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MÄÄRITTEET 
 
 
Δ muutos tarkasteluvälillä 
Δσc ja Δτc väsymislujuuden referenssiarvo, joka vastaa arvoa NC = 2 miljoonaa jännitysjaksoa 
ΔσE ja ΔτE arvoa nmax vastaava ekvivalentti vakioamplitudinen jännitysvaihteluväli 
γMf väsymislujuuksien Δσc ja Δτc osavarmuusluku 
γFf ekvivalenttien vakioamplitudisten jännitysvaihteluvälien ΔσE ja ΔτE osavarmuusluku 
ϒM2 poikkileikkauskestävyyden osavarmuusluku 
σ normaalijännitys 
σwf hitsin jännitys 
βw korrelaatiokerroin (SFS-EN 1993-1-8, 47)  
ε venymä 
ρ taipumaviivan säde 
τ leikkausjännitys 
A jännityksen alainen pinta-ala 
E kimmomoduuli 
FEd hitsiin kohdistuva voima 
Ij pinnan neliömomentti j akselin suhteen 
Lw hitsin pituus 
M  momentti 
N normaalivoima 
NRd jännityssyklien lukumäärä ennen rikkoa 
Si staattinen momentti i akselin suhteen 
a hitsin a-mitta 
dϕ taipumaviivan differentiaalin kulma 
fm palkin taipuma  
fu heikoimman liitettävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo 
km muotovirheen vaikutus, 1 jos FAT arvo käytössä 
ks koon vaikutukset huomioon ottava väsymislujuuden pienennystekijä 
t ainevahvuus 
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1 JOHDANTO  
 
Heinäveden Aluelämpö Oy:n vanhempi laitos on rakennettu 1982. Tammikuussa 2016 tankopur-
kaimien konehuoneessa irtosi 2/4 paikan sylinterin kiinnitys kokonaan perusteista ja muut kolme sy-
linterien kiinnitystä heiluivat silminnähden tankopurkaimien työkierron aikana. Ratkaistavaksi tuli mi-
ten kiinnityksen saisi lujasti kiinni mahdollisimman lyhyellä seisokki ajalla. Siinä ohessa selvisi, että 
laitos tarvitsee muidenkin paikkojen korjausta.  
Konehuoneen etuseinästä toisen sylinterin kiinnitys tuli tehtäväksi tammi- ja helmikuun aikana pikai-
sesti ja toukokuussa aloitettiin hakesiilon korjaus, johon mallinnettiin uudet tankopurkaimet. Aiempi 
järjestelmä oli myös ongelmallinen tankopurkaimien läpivienneistä konehuoneessa. Ne oli tiivistetty 
kulutusmuoveilla, jotka päästivät läpi haketta konehuoneeseen. Tästä syystä konehuoneessa piti 
tehdä usean tunnin siivoustyö kerran viikossa. Tavoitteena on siis saada tiivis ja kestävä konstruktio 
tankopurkaimien läpivienteihin.  
Vanhassa laitoksessa on kaksi kiinteän polttoaineen kattilaa jossa uudemmassa, Arimaxin toteutta-
massa hakesyöttimen toimintaongelmia esiintyi väliajoin johtuen ns. piironginlaatikko ilmiöstä. 
Vanhemman kattilan tuhkakaukalon alahelmat olivat ruostuneet. Siihen suunnitellaan korjaustoimen-
piteet. Mietinnän mietittäväksi tulee myös materiaalin vaihto kohteessa. 
Tässä työssä sovelletaan lujuusopin sääntöjä. Työssä tullaan käyttämään paljon sekä standardien 
mukaisia pikalaskukaavoja, että Solidworks- ohjelmiston FEM- laskenta moduulia. Konstruktiot mitoi-
tetaan vielä laskennan antamia arvoja suuremmiksi koska kyseessä on lämpölaitos, jonka varavoi-
malähteen käyttö on moninkertainen kuluiltaan verrattuna hakkeen käyttöön. 
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2 HEINÄVEDEN ALUELÄMPÖ OY 
 
Lämpöyhtiö aloitti toimintansa vuonna 1983. Yhtiön omistaa Heinäveden kunta. Alussa käytössä oli 
kaksi raskasöljypakettia, Kenttätien lämpökeskus 1,2 MW Kenttätiellä ja Ahjotien lämpökeskus 2 MW 
Ahjotiellä. Verkostoa oli rakennettu noin 2 km. 
Vuonna 1985 Valmistui hakekattilalaitos 2 MW haketielle. Sen jälkeen noin 70- 80 % energiasta tuo-
tettiin hakkeella ja verkostoa rakennettiin edelleen. 
Vuonna 1989 rakennettiin Haketien lämpökeskukselle 2,5 MW:n raskasöljykattila ja Kenttätien pa-
ketti siirrettiin Haketielle. Samoihin aikoihin varsinainen runkojohtoverkosto ja jakelujohtoja oli ra-
kennettu. 
Vuonna 2003 rakennettiin Haketielle uusi 3MW:n hakekattilalaitos. Silloin haketehoa oli käytössä 5 
MW ja öljytehoa 4,5 MW. 
Kaukolämpöverkosto jakaantuu kahteen osaan, keskustan alue 5 MW ja teollisuusalue 3 MW. Aluei-
den välissä on noin kilometrin mittainen Dn 100 siirtojohto jonka varrella on muutamia kuluttajia. 
Tämä aiheutti kattilatehojen sijoittamiselle omia vaatimuksiaan. 
Peräahoa palveli Ahjotien 2 MW:n raskasöljykeskus ja Mustikkatielle siirretty 1,2MW:n raskasöljypa-
kettikattila. 
Vuonna 2008 2 MW:n kattilaan uusittiin konvektio -osa ja sen ikää saatiin jatkettua toistaiseksi.  
Vuonna 2014 rakennettiin Peräahoon Karpalotielle uusi hakekattilalaitos, jossa on 3 MW:n hakekat-
tila ja 3MW: kevytöljykattila. Samaan aikaan 1,2 MW:n raskasöljypaketti romutettiin. 
Siinä vaiheessa keskustan alueella oli haketehoa 5 MW ja tehontarve on noin 5 MW ja teollisuusalueella 
oli haketehoa 3MW ja tehontarvetta noin 3 MW. 
Laitoksella olevat hakekattilat: 
- 2 MW: n hakekattila on Ekopointin mekaaninen viistoarina laatikkokattila 1985. 
- 3 MW:n hakekattila on Nakkilan konepajan kattilapaketti, jossa on Aritermin mekaaninen viisto-
arina laatikkokattila 2003. 
- 3 MW:n hakekattila on Vaasankuljetuskanavat Oy:n lämpökeskus, jossa on Danstokerin tuliputki-
kattila, jonka alla on viistoarinalla varustettu alapesä sekä 3 MW: kevytöljykattila. Tämä valmistui 
vuonna 2015. 
 
Verkoston maksimiteho on noin 8 MW, vuosikulutus noin 19 000 MWh. Hakkeen osuus on noin 96 % 
Kuluttajia on noin 120 kpl josta omakotitaloja noin 20 kpl 
verkostoa on noin 12 km ja elementtikoot Dn 25- 125 
Energian hintatietoja v. 2017: 
- Kevyt öljy n. 65 e/MWh 
- Kierrätyspuuhake 11-15 e/MWh 
- Metsähake 17-21 e/ MWh 
- Muut hakkeet 15- 18 e/MWh 
(Juhani Havukainen, elk. oleva Aluelämpö Oy:n toimitusjohtaja). 
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3 LUJUUSOPPIA 
 
Tässä työssä tärkein osio oli hyvän suunnittelutyön lisäksi lujuusopin soveltaminen. Koska kyse on 
vajaan 1000 kN voimista, on tarkka perehtyminen kriittisiin jännityksiin välttämätöntä. Tärkeimpiä 
lähdeteoksia on Esko Valtasen Tekniikan taulukkokirja, jossa kaikki koneenrakennuksen peruskaavat 
ovat suhteellisen kattavasti esitetty.  
Seuraavissa luvuissa esitellään osa työssä käytetyistä lujuusopin kaavoista, siitä miten ne on joh-
dettu ja sievennetty lopulliseen muotoonsa. 
 
3.1 Jäykän palkin taivutus 
 
Lujuusopin peruskaava tunnetaan nimellä Hooken laki. 
 
𝜎 =
𝑁
𝐴
= 𝐸𝜀    (1) 
jossa  
- E on kimmomoduuli  
- ε on venymä 
- N on normaalivoima ja 
- A on jännityksen alainen pinta-ala. 
Tutkitaan nyt puhtaan taivutuksen aiheuttamaa jännitystä mielivaltaisen kappaleen poikkileikkauk-
seen.  
Taivutettaessa palkkia tai pitkää kappaletta kappaleella on poikkileikkauksessa neutraalilinja, jonka 
differentiaalissa ei jännityksiä eikä venymiä esiinny, vaan ainoastaan taipuma neutraalilinjan kupe-
ralla puolella on venymää ja vetojännitystä ja koveralla puolella puristusta ja puristusjännitystä. 
 
 
 
 
 
 
 
Piirretään kappaleen mielivaltaiseen kohtaan vii-
vaelementti, jonka venymää tai kuroumaa, tässä 
tapauksessa venymää, tutkitaan. Neutraalilinjan 
alapuolella olevalla taipumaviivalla on käytän-
nössä taipumasäteen origo likipitäen sama kuin 
neutraalilinjan taipumasäteelläkin. Samoin siis 
differentiaalisen otoksen taipumakulmat ovat sa-
mat (kuva 2).  
 
 
 
Kuva 1. Palkin taivutusmalli 
Kuva 2. Taipuman venymä  
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Vapaakappalekuvasta saadaan yhtälö 
 
𝜀𝑥 =
(𝜌+𝑦)𝑑𝜑−𝑑𝑥
𝑑𝑥
=
(𝜌+𝑦)𝑑𝜑−𝜌𝑑𝜑
𝜌𝑑𝜑
   
 
 𝜀𝑥 =
𝑦
𝜌
    (2) 
 
Hooken lain mukaan jännityksen ja venymän yhteys on  
 
𝜎𝑥 = 𝐸𝜀𝑥 = 𝐸
𝑦
𝜌
   (3) 
 
 
Puhtaassa taivutuksessa on palkin pisteissä aksiaalinen jännitystila pääjännityksen σx ollessa x- ak-
selin suuntainen. Normaalijännitys jakaantuu kuvan mukaisesti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Piirretään seuraavaksi poikkileikkaukseen pintaelementti dA, johon kohdentuu jännitys σxdA. Se kir-
joitetaan integraaliyhtälön muotoon poikkileikkauksen pinta-alan yli. 
𝑁 = ∬𝜎𝑥 𝑑𝐴 = ∬
𝐸𝑦
𝜌
𝑑𝐴   (4) 
Koska näissä tapauksissa voidaan olettaa materiaalin olevan yhdenmukaista kaikkialla kappaleessa, 
on kimmokerroin E vakio ympäri poikkileikkausta.  
 
𝑁 =
𝐸
𝜌
∬𝑦𝑑𝐴 = 
𝐸
𝜌
𝑆𝑧   (5) 
 
Tässä Sz on poikkipinnan staattinen momentti z-akselin suhteen. 
Koska puhtaassa taivutuksessa poikkileikkauksen normaalivoima N= 0, on myös yhtälössä oltava 
Sz= 0. Siksi z- akselin on kuljettava poikkileikkauksen pintakeskiön kautta.  
Poikkileikkauksen taivutusmomentti y- akselin suhteen on 
 
𝑀𝑡𝑦 = ∬𝑧𝜎𝑥𝑑𝐴 = ∬𝑧
𝐸𝑦
𝜌
𝑑𝐴 =
𝐸
𝜌
∬𝑦𝑧𝑑𝐴 =
𝐸
𝜌
𝐼𝑦𝑧  (6) 
y 
z 
P
K 
N
, 
A 
N, A 
z 
y 
dA σxdA 
Kuva 3. Poikkileikkauksen jännitystila (Petri Mäkelä) 
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Tästä päästään poikkipinnan tulomomenttiin yz- koordinaatiston suhteen 
 
𝐼𝑦𝑧 = ∬𝑦𝑧𝑑𝐴    (7) 
 
Edelleen, koska tarkastelun kohteena on puhdas suora taivutus, on 
 
𝑀𝑡𝑦 = 0  ⇔ 𝐼𝑦𝑧 = 0   (8) 
 
Tämä ehto toteutuu, jos ainakin toinen akseli (y- tai z- akseli) on symmetria-akseli.  
Palkin poikkileikkauksen pintaelementtiin dA kohdistuvan voiman σxdA momentti z- akselin suhteen 
on: 
𝑀𝑡𝑧 = ∬𝑦𝜎𝑥𝑑𝐴 = ∬𝑦
𝐸𝑦
𝜌
𝑑𝐴   
  
 
𝑀𝑡𝑧 =
𝐸
𝜌
∬𝑦2𝑑𝐴 =
𝐸
𝜌
𝐼𝑧    (9) 
 
Poikkileikkauksen suuretta Iz kutsutaan matemaattisesti pinnan toiseksi momentiksi eli neliömomen-
tiksi tai lujuusopin kirjoissa jäyhyysmomentiksi. 
 
𝐼𝑧 = ∬𝑦
2𝑑𝐴    (10) 
 
Koska kyseessä on puhdas suora taivutus, niin Mtz ≡ Mt. Kirjoitetaan aiemmista yhtälöistä  
 
1
𝜌
=
𝑀𝑡
𝐸𝐼𝑧
    (11) 
 
jossa tulo EIz on poikkileikkauksen taivutusjäykkyys ja 1/ρ on kimmoviivan kaarevuus. Koska  
 
𝜎𝑥 =
𝐸𝑦
𝜌
   ⇒   𝑀𝑡 =
𝜎𝑥𝐼𝑧
𝑦
    (12) 
 
Tästä seuraa tulos 
𝜎𝑥 =
𝑀𝑡
𝐼𝑧
𝑦    (13) 
    󠄀 
 
(Salmi 2010, 171– 177.) 
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3.2 Jäyhyysmomentin kaavan johtaminen suorakaiteiselle profiilille 
 
Testataan jäyhyysmomentin yleinen kaava suorakaiteen muo-
toisella poikkileikkauksella koska se on suhteellisen helppo las-
kea ja vertailuarvo löytyy helposti kirjallisuudesta. 
Lasketaan kaavalla 7 suorakaiteen poikkileikkauksen mukaan. 
Koska koordinaatisto on kappaleen tasapainopisteessä, ovat 
integraalirajat -b/2.. b/2  ja -h/2.. h/2 
 
𝐼𝑧 = ∬ 𝑦
2
1
2
𝑏
−
1
2
𝑏
𝑑𝑦𝑑𝑥 = ∫ 𝑏𝑦2𝑑𝑦
1
2
ℎ
−
1
2
ℎ
 
  
  
𝐼𝑧 =
1
3
𝑏 [
1
2
ℎ]
3
−
1
3
𝑏 [−
1
2
ℎ]
3
=
1
24
𝑏ℎ3 − (−
1
24
𝑏ℎ3) =
1
12
𝑏ℎ3  
  
 
(Finney, 2001, 975) 
 
Kun haetaa suorakaiteelle arvo Valtasen Koneenrakentajan taulukkokirjasta, löydämme samanlaisen 
kaavan eli kirjallisuudessa ja laskennassamme päädytään samaan lopputulokseen. 
 
𝐼𝑧 (𝑠𝑢𝑜𝑟𝑎𝑘𝑎𝑖𝑑𝑒) =
1
12
𝑏ℎ3    
    󠄀 
 
3.3 Kaksituentaisen palkin taipuman kaavat 
 
Tutkitaan vielä, miten kaksituentaisen 
palkin puhtaan taivutuksen kaavat on 
saatu. Esimerkkinä on tasaisesti kuor-
mitettu kaksituentainen palkki. 
Palkissa kohdan x poikkileikkauksessa 
olevaa pisteen siirtymää y- akselin 
suunnassa sanotaan taipumaksi 
 
𝜐 = 𝜐(𝑥) 
 
1
𝜌(𝑥)
=
𝑀𝑡(𝑥)
𝐸𝐼(𝑥)
     (14) 
 
 
 
 
 
 z 
k 
Kuva 5. Taipuma (Petri Mäkelä) 
Kuva 4. Jäyhyysmomentin määritys 
(Petri Mäkelä) 
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Taipumaviivan käyrälle on olemassa lauseke 
 
𝜅(𝑥) =
𝜐′′(𝑥)
[1+(𝜐′(𝑥))2]
3
2⁄
 ,                        
1
𝜌
=  |𝜅| (15) 
 
ja sen derivaatoista on käytetty merkintöjä 
 
𝜐′ ≡
𝑑𝜐
𝑑𝑥
 𝑗𝑎 𝜐′′ ≡
𝑑2𝜐
𝑑𝑥2
   (16) 
 
Koska palkin taipumat ovat sallituissa rajoissa hyvinkin pieniä (|ν’|<<1), voidaan käsittelyä yksinker-
taistaa 
𝜅(𝑥) ≈ 𝜐′′(𝑥)               
1
𝜌
= |𝜅|  (17) 
 
𝜐′′(𝑥) ≈
|𝑀𝑡(𝑥)|
𝐸𝐼(𝑥)
   (18) 
 
Koska kaarevuus ja taivutusmomentti ovat aina vastakkaissuuntaiset, kirjoitetaan kaava ilman itseis-
arvomerkkejä 
𝜐′′(𝑥) ≈ −
𝑀𝑡(𝑥)
𝐸𝐼(𝑥)
   (19) 
 
tämä kirjoitetaan muotoon 
 
𝐸𝐼𝜐′′ = −𝑀𝑡    (20) 
(Salmi 2010, 207–208.) 
 
Esimerkkinä kaksituentainen palkki tasaisella kuormituksella 
 
 
Määritetään kuvan kaksituentaisen palkin kim-
moviivan yhtälö. Palkin päälle hahmotellusta 
vapaakappalekuvasta saadaan palkin momen-
tin lausekkeeksi 
 
 
𝑀𝑡(𝑥) =
1
2
𝑞𝐿𝑥 −
1
2
𝑞𝑥𝑥 =
1
2
𝑞𝐿𝑥 −
1
2
𝑞𝑥2 
 
missä 
1
2
𝑞𝐿𝑥 on vasemman tukivoiman aiheuttama momentti pisteessä x. 
1
2
𝑞𝑥 ∙ 𝑥 on tasaisen kuor-
man aiheuttama momentti pisteessä x. 
 
 
x 
Kuva 6. Kaksituentainen palkki jatkuvalla 
kuormituksella (Petri Mäkelä) 
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Kirjoitetaan lauseke muotoon 
𝐸𝐼𝜐′′ = −𝑀𝑡(𝑥) = −
1
2
𝑞𝐿𝑥 +
1
2
𝑞 
 
Integroidaan lauseke ensimmäisen kerran, jolloin saadaan palkin ”kääntymä” kohdassa x 
 
𝐸𝐼𝑣′ = ∫−
1
2
𝑞𝐿𝑥 +
1
2
𝑞𝑥2 𝑑𝑥 = −
1
4
𝑞𝐿𝑥2 +
1
6
𝑞𝑥3 + 𝐶1 
Integroidaan lauseke toisen kerran, jolloin saadaan taipuman arvo kohdassa x 
 
𝐸𝐼𝜐 = ∫−
1
4
𝑞𝐿𝑥2 +
1
6
𝑞𝑥3 + 𝐶1 𝑑𝑥
= −
1
12
𝑞𝐿𝑥3 +
1
24
𝑞𝑥4 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2 
Palkissa pätee reunaehdot: 
ν(0)= 0 eli alkupäässä siirtymä on 0, koska se on palkin päällä 
 
ν(0) = −
1
12
𝑞𝐿03 +
1
24
𝑞04 + 𝐶10 + 𝐶2 = 0    ⇒ 𝐶2 = 0 
saatiin siis integrointivakiolle C2 arvoksi 0 
 
ν(L)=0 eli loppupäässä siirtymä on 0, koska se on palkin päällä 
 
ν(L) = −
1
12
𝑞𝐿𝐿3 +
1
24
𝑞𝐿4 + 𝐶1𝐿 + 0 = 0     
 
ν(L) = −
1
24
𝑞𝐿4 + 𝐶1𝐿 = 0    ⇒  𝐶1 =
1
24
𝑞𝐿3 
 
Saatiin siis ratkaistua integrointivakio C1. 
 
Kirjoitetaan sekä taipuman että kääntymän lausekkeet. 
Taipuma 
𝜐(𝑥) =
𝑞
24𝐸𝐼
(𝑥4 − 2𝐿𝑥3 + 𝐿3𝑥) 
 
𝜐(𝑥) =
𝑞𝑥
24𝐸𝐼
(𝐿3 − 2𝐿𝑥2 + 𝑥3)  
  
 
𝜐𝑚𝑎𝑥 (
𝐿
2
) =
𝑞𝐿
48𝐸𝐼
(𝐿3 − 2𝐿 (
𝐿
2
)
2
+ (
𝐿
2
)
3
)
=
𝑞𝐿
48𝐸𝐼
(𝐿3 −
1
2
𝐿3 +
1
8
𝐿3) 
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=
𝑞𝐿4 (8
48𝐸𝐼
−
𝑞𝐿4  (4
96𝐸𝐼
+
𝑞𝐿4
384
=
8𝑞𝐿4
386𝐸𝐼
−
4𝑞𝐿4
386𝐸𝐼
+
𝑞𝐿4
384
=
5𝑞𝐿4
386𝐸𝐼
 
 
𝜐𝑚𝑎𝑥 =
5
384
𝑞𝐿4
𝐸𝐼
   (21) 
 
Kääntymä 
𝑣′(𝑥) =
𝑞
24𝐸𝐼
(4𝑥3 − 6𝐿𝑥3 + 𝐿3)  (22) 
jossa  
𝜐′𝑚𝑎𝑥:
{
 
 𝜐´(0) =  (4(0)
3 − 6𝐿(0)3 + 𝐿3 =
𝑞𝐿3
24𝐸𝐼
𝜐´(𝐿) =  
𝑞
24𝐸𝐼
(4𝐿3 − 6𝐿3 + 𝐿3) =
|−𝑞𝐿3|
24𝐸𝐼
 (23) 
       󠄀 
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4 TANKOPURKAIMEN KÄYTTÖSYLINTERIN KIINNITYS  
 
Selvitetään, millaisia menetelmiä lattiasta irronneen sylinterin kiinnittämisensi on tehty ja miksi. Sy-
linteri on irronnut kiinnityksestään koska sen kiinnitys on nojannut liikaa pistekuormamaisesti betoni-
lattiaan. Betonin harjateräkset eivät ole oikea tapa tukea koneikkoja yleensäkään vaan ne on tarkoi-
tettu betonirakenteiden omaan lujuuteen turvaamaan betonille taivutuslujuutta siinäkin tapauksessa, 
että betoniin tulisi halkeama. Näin ollen kiinnitys on aiemmin suunniteltu täysin väärin. 
 
4.1 Lähtötilanne 
 
Sylinteri on pikkuhiljaa väsyttänyt teräsrakenteet ja liikkeen laajetessa murtanut betonin ja noussut 
asemastaan pois. Ohessa kuva 7 tapahtuneesta. 
 
 
Kuva 7. Sylinterin kiinnityksen pettäminen (Aarne Havukainen) 
 
 
Kuva 8. Alkuperäinen rakenne (Petri Mäkelä) 
 
Lattiassa kulkee sylinterin kiinnitykseen alimittainen I-palkki (mittoja ei kerrottu) johon sylinterin kor-
vake oli hitsattu kiinni (kuva 8). Tällainen rakenne ei kestä suuria voimia tuottavaa hydraulisylinteriä 
vaan edestakainen liike väsyttää sekä betonin että hitsausliitoksen.  
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Kuva 9. Suunniteltu konstruktio 
4.2 Korjaus 
 
Ratkaisua haettiin siitä, että lattian pinnan suuntaiset 
työntö- ja vetovoimat on jaettava niin laajalle alueelle, 
ettei betonin pintapaineen kesto pääse ylittymään. Lattiaa 
ei voi purkaa koska muiden sylintereiden on saatava toi-
mia lämpölaitoksen käytettävyyden takia. Konehuone on 
muutenkin rakennuksen alla, joten mittaviin purkutöihin ei 
voi alkaa. Siksi oli rajoitettava lattian  
piikkaamista niin pienelle alalle, että uusi tukirakenne mahtuu  
siihen ja päästään vähäisellä betoninvalutyöllä. Laskennassa käytettiin vertaustilanteena heikointa 
mahdollista betonivalua varmuuden saamiseksi. Toteutus on tehty K30 tason betonilla. Perusratkaisu 
näyttää kuvan 9 mukaiselta. 
 
4.3 Sopivan I- palkin valinta 
 
I-palkin on katettava niin suuri pinta-ala, että betoniin kohdistuva jännitys on alle 10 MPa. Lisäksi 
palkin on oltava niin jäykkä, ettei se juuri myödä, vaikka se olisi vain päistään tuettu. Näin siksi että 
voidaan käyttää koko pinta-alaa ”tasavertaisena” pintapaineen välittäjänä betonia kohden.  
I300 palkki valittiin 1000 mm mitalla seuraavien faktojen takia. Se a) on riittävän jäykkä ja b) sen 
pinta-ala 1000 mm pituudella on riittävä alentamaan betoniin kohdistuvan pintapaineen riittävän al-
haiseksi.  
Myötö keskeltä lasketaan seuraavalla kaavalla kuvan 10 tapauksessa. 
 
 
 
 
 
 
 
𝑓𝑚 =
𝐹𝑙3
48∙𝐸𝐼
        (24) 
(Valtanen 2010, 407) 
 
𝐼𝐼300  =  98,0 ∙ 10
6𝑚𝑚4 
 
E= 211 GPa = 211 000 MPa 
F= 785,4 kN 
𝑓𝑚 =
𝐹𝑙3
48∙𝐸∙𝐼
  
 
𝑓𝑚 =
785400𝑁∙(1000𝑚𝑚)3
48∙211000𝑁
𝑚𝑚2⁄
∙98,0∙106𝑚𝑚4
= 0,8 𝑚𝑚  
L
/
2 
 
Kuva 10. I300- palkin taipuma (Petri Mäkelä) 
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Koska palkki taipuu maksimaallisella kuormalla päittäistuennalla vain 0,8 mm, voidaan sitä pitää täy-
sin jäykkänä betonia vasten. 
Lasketaan betonille tuleva normaalijännitys. 
 
𝜎𝑏𝑒𝑡 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝐴𝐼300
=
785,4 ∙ 103𝑁
125𝑚𝑚 ∙ 1000𝑚𝑚
= 6,3 𝑀𝑃𝑎 
 
K10 tason valu kestää. 6.3 MPa < 10 MPa. Koska on käytetty 
betonilaatua K30, valu kestää suuremmatkin jännitykset.  Kon-
struktion vaikean korjattavuuden takia varmuutta haluttiin maksimoida. 
 
 
 
Valitaan siis I300 palkki rakenteeseen. Se mahtuu vielä hyvin päätyyn kokonsa suhteen, pituutta siis 
1000 mm. Alussa mietittiin 1500mm pituutta mutta halusimme jättää ehjää vanhaa valua konehuo-
neen takaosaan betonin lujuutta silmällä pitäen. 
 
 
4.4 Tukirakenteen etupienan a- mitta.  
 
Koska sylinterin kiinnitys on tukipisteen yläpuolella n. 325 mm, on otettava huomioon kotelopalkin 
etupuolelle tuleva noste Fy. Lasketaan ensin teoreettiset maksimivoimat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sylinterin suurin voima lasketaan ohessa esitellyllä tavalla. Tiedetään että  
maksimipaine on 160 bar = 16 MPa, sylinterin halkaisija taas on 250 mm. 
 
𝐹𝑠𝑦𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖 =
𝜋∙(250𝑚𝑚)2
4
∙ 16𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 785,4 kN  
 
Männänvarren halkaisija on 140 mm. Toiseen suuntaan sylinteri antaa voiman 
 
Kuva 12. Tukirakenteen voimakuvio (Petri Mäkelä) 
Kuva 11. Betonin jännitykset suhteessa venymään 
(Valtanen 2010, 498) 
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𝐹𝑠𝑦𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖 =
𝜋 ∙ ((250𝑚𝑚)2 − (140𝑚𝑚)2)
4
∙ 16𝑁 𝑚𝑚2⁄ = 540 kN 
 
 
Eteen aiheutuu momentti: 
  𝑀 = 785,4 𝑘𝑁 ∙ 0,325 𝑚 = 255,3 𝑘𝑁 
Tästä seuraa etupäähän taas voima Fy 
𝑀− 𝑥𝐹𝑦 = 0⇔ 𝐹𝑦 =
𝑀
𝑥
 
 
𝐹𝑦 =
255,3 𝑘𝑁𝑚
1,560𝑚
= 164𝑘𝑁 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eurocoden mukaan lasketaan otsapienahitsin a-mitaksi 
 
𝑎 ≥
𝐹𝐸𝑑𝛽𝑤𝛾𝑀2√3
𝐿𝑤𝑓𝑢
   (25) 
missä 
FEd hitsiin kohdistuva voima (138 kN) 
βw kyseeseen tuleva korrelaatiokerroin taulukosta, (taulukko 1.) (0,9) 
ϒM2 1,25 poikkileikkauskestävyyden osavarmuusluku vetomurtuman suhteen, kiinnittimen 
ja hitsien kestävyyden osavarmuusluku 
fu heikoimman liitettävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo (360 MPa) 
Lw hitsin pituus (200 mm) edessä olevan I-palkin leveys. 
(Teräsrakenneyhdistys ry 2010. Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 107) 
 
𝑎 ≥
164 ∙ 103𝑁 ∙ 0,9 ∙ 1,25 ∙ √3
200𝑚𝑚 ∙ 360𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 4,5 𝑚𝑚 
Tutkitaan vielä a-mitta lämmöntuonnin kannalta. Jos a- mitta on tätä pienempi, on liitettävistä osista 
paksumpi esilämmitettävä 
𝑎 ≥ √𝑡(𝑚𝑚) − 0,5 𝑚𝑚 
𝑎 ≥ √30 𝑚𝑚 − 0,5 𝑚𝑚 = 5,0 𝑚𝑚 
(Niemi 1993, 206) 
Taulukko 1. Korrelaatiokerroin (SFS-EN 1993-1-8, 47) 
         
         21 (91) 
Voimaliitos on minimissään a-mitaltaan 5mm. Edessä olevan I-palkin laipan paksuus on n. 30 mm. 
Liitos tehtiin V-railolla, joka mitta on vähintään 30 mm. Lisäksi valmistuksessa hitsattiin kiinnittimen 
otsalevy vielä I- palkin uumalevyyn, joten kiinnitys on monin verroin varmistettu. 
 
 
4.5 Tukirakenne 
 
Uusi tukirakenne on 30 mm teräslevyistä hitsattu kotelo jonka profiili on kuvassa. 
Koska rakenne on symmetrinen, voidaan profiilin jäyhyysmomentti laskea samoin kuin se lasketaan 
puhtaalle neliökotelollekin. (Salmi 2010, 412.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐼𝑧 =
1
12
(𝑏𝐻3 − (𝑏 − 2𝑡)ℎ3), missä 
 H  220 mm 
 b  240 mm 
 h  220 mm -2*30mm = 160mm 
 t  30 mm 
𝐼𝑧 =
𝐵𝐻3−𝑏ℎ3
12
    (26) 
  
𝐼𝑧 =
1
12
((240𝑚𝑚)(220𝑚𝑚)3 − (240 − 2 ∗ 30)𝑚𝑚 ∗ (160𝑚𝑚)3) 
 
𝐼𝑧 = 151,52 ∙ 10
6𝑚𝑚4 
 
Jäyhyysmomentti on niin suuri, ettei palkkiin tarvitse laskennallisesti mitenkään puuttua. Koska sylin-
tereitä on vain 4 niin kaikki palkkien levyosat olivat 30 mm ainevahvuudella. Tällöin kokoamisvai-
heessa hitsataan saman vahvuisia osia keskenään eikä sylinterin korvake repeä 30 mm vahvuisesta 
peruslevystä. Konstruktioksi harkittiin sopivan korkuista I- palkkia mutta siihen olisi pitänyt hitsata 
jäykisteitä ja vahvistuksia. Siksi palkki päätettiin tehdä itse ja mitoittaa se riittävän vahvoista le-
vyosista. 
Kotelopalkissa on 5 lävistystä 36 mm betonirautoja varten. Näihin rautoihin hitsataan kiinni alkupe-
räinen katkottu raudoitus. Betoniraudoitus on syytä pitää jatkuvana korjauksen jälkeenkin. 
 
 
z 
Kuva 13. Tukipalkin profiili (Petri Mäkelä) 
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4.6 Sylinterinkorvakkeiden hitsin mitoitus 
 
Seuraavaksi lasketaan korvakkeiden kesto kuvan 14 tilanteessa 
 
 
Kuva 14. Sylinterin korvakkeiden maksimivoima. 
 
Hitsin mitta on 600mm, ja korvakkeen ainevahvuus on 30mm. Varataan 100mm hitsille toleranssia 
asennusolosuhteen takia ja lasketaan siis tehollinen mitta 500mm hitsin pituudelle. 
Voima jakaantuu kahdelle korvakkeelle, joten laskemme voimasta hitsille F /2 x 1,25 
 
𝐹𝐸𝑑 =
785,4 𝑘𝑁
2
∙ 1,25 = 491 𝑘𝑁 
Lasketaan a- mitta kaavan 25 avulla. 
𝑎 ≥
491 ∙ 103𝑁 ∙ 0,9 ∙ 1,25 ∙ √3
500𝑚𝑚 ∙ 360𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 5,32 𝑚𝑚 
 
Mitaksi riittää 6 mm mutta koska haluamme maksimoida varmuuden Käytämme 15mm a-mittaa jol-
loin emme tarvitse enää edes väsymistarkastelua. 
 
 
4.7 I300 palkin hitsin mitoitus  
 
Lasketaan vielä vetotilanteessa teoreettisesti pelkästään I300 palkkiin vaadittava hitsin a- mitta. Ko-
telopalkin päässä on 30mm vahva päätylappu, jonka päälle tulee I- palkin kiinnitys. Kaikki 4 hitsiä 
voidaan käsitellä otsapienahitsin pikalaskukaavalla 25. 
Lw  240+240 (I300 puoli) +240+240 (etureuna) = 960 mm 
Fveto  33694mm2 x 16 N/mm2= 539104 N 
FEd  539104 N 
𝑎 ≥
539,1 ∙ 103𝑁 ∙ 0,9 ∙ 1,25 ∙ √3
960𝑚𝑚 ∙ 360𝑁 𝑚𝑚2⁄
= 3,04𝑚𝑚 
 
Suunnittelussa on käytetty a-mittana 5mm, joten tämä kestää staattisesti tarkasteltuna. 
 
 
 
 
 
F = 785,4 kN 
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4.8  I300 palkin hitsin tarkastelu väsymisen kannalta SFS-EN 1993-1-9 
 
Staattinen mitoitus tehtiin teoreettisten maksimikuormien suhteen, joka sinänsä oli helppoa koska 
käyttölaitteen maksimipaine oli tiedossa ja pystyimme laskemaan sylinterien maksimivoiman. Väsy-
misessä pitäisi tietää rasitusamplitudit. Pystymme tekemään arvion sen perusteella, että hydrauliko-
neikon painemittaria tutkimalla saadaan suuntaa-antavia arvoja.  
ptyö = 6,5 – 7,5 MPa 
ppaluu = 4,5 – 5 Mpa 
Työkierto sylinterillä on keskimäärin talvella 2 x tunnissa ja kesällä 0,25 x tunnissa.  
Käytetään rasituslaskennassa suurempia painearvoja. 
Jännityksen kohteeksi tulevan hitsin ala 
 
𝜎𝑤 =
𝐹
𝑎∙𝑙
    (27) 
 
𝐹𝑡𝑦ö = 7,5 
𝑁
𝑚𝑚2⁄ ∙
𝜋∙(250𝑚𝑚)2
4
= 368 𝑘𝑁  puristusta 
 
𝐹𝑡𝑦ö = 7,5 
𝑁
𝑚𝑚2⁄ ∙
𝜋∙((250𝑚𝑚)2−(140𝑚𝑚)2)
4
= 168 𝑘𝑁 vetoa 
 
l = 960mm 
a = 5 mm 
 
𝜎𝑤(𝑡𝑦ö) =
368 ∙ 103𝑁
5𝑚𝑚 ∙ 960𝑚𝑚
= 77 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑤(𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢) =
−168 ∙ 103𝑁
5𝑚𝑚 ∙ 960𝑚𝑚
= −35 𝑀𝑃𝑎 
 
Hitseissä on vain normaalijännitystä. Leikkausjännitystä ei esiinny. 
 
 
 
Kuvio 1. Tankopurkaimen yhden työkierron rasitukset I- 300 palkin hitsissä (Petri Mäkelä) 
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Hitsin jännitys työkierron aikana
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∆σ = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛  Jännitysvaihtelu 
 
∆σ = 77 𝑀𝑃𝑎 − (−35 𝑀𝑃𝑎) = 112 Mpa 
 
Lasketaan hitsausjännitysten komponentit, normaalijännitys ja leikkausjännitys. 
 
𝜎𝑤𝑓 = √𝜎⊥𝑓2 + 𝜎⊥𝑓2   (28) 
 
𝜎𝑤𝑓 = √(77 𝑀𝑃𝑎)2 + (0 𝑀𝑃𝑎)2 = 77 𝑀𝑃 
 
Otetaan Hot spot menetelmä. Tässä FAT arvo (ΔσC) on 90 MPa. 
 
Arvot voisi katsoa myös Whöler- käyrästöltä mutta koska laskentateho on nykyisin hyvä tietoteknii-
kan takia, voimme soveltaa suoraa kaavaa 
 
𝑁𝑅𝑑 = (
𝑘𝑠∙∆𝜎𝑐
𝛾𝑀𝑓∙𝛾𝐹𝑓∙𝑘𝑚∙∆𝜎𝐸
)
3
∙ 2 ∙ 106        (29) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muut laskuissa tarvittavat arvot 
- ks 1, käytetään maksimiarvoa 
- γMf 1,15 Materiaalin osavarmuusluku, varma kestoikä 1,15 (taulukkoarvo) 
- γFf Kuormituksen osavarmuusluku, valitaan epävarmuuden takia 1,2 
- km 1, muotovirheen vaikutus, 1 koska FAT arvoon on se jo sisälletty 
- ΔσE 112 MPa jännitysheilahdus 
 
𝑁𝑅𝑑 = (
1 ∙ 90 𝑀𝑃𝑎
1,15 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙ 112 𝑀𝑃𝑎
)
3
∙ 2 ∙ 106 = 678000 𝑘𝑒𝑟𝑡𝑎𝑎 
 
Kuvio 2. Whöler -käyrä (SFS-EN 1993-1-9, 15) 
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Kokonaisia työkertoja siis hitsauksen pitäisi kestää 678000 kertaa. Jos lasketaan talvikuukausien 
käyttöä ja kesäkuukausien käyttöä niin 2 kertaa tunnissa 6 kuukauden ajan ja 0,25 kertaa tunnissa 6 
kuukauden ajan. Vuositasolle laskettuna kertoja olisi 
 
𝑁𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = 2 ∙ 24 ∙
365
2
+ 0,25 ∙ 24 ∙
365
2
= 9855 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑘𝑒𝑟𝑡𝑎𝑎/𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 
 
𝐾ä𝑦𝑡𝑡ö𝑖𝑘ä =
𝑁𝑅𝑑
𝑁𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖
=
678000
9855
= 68 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑡𝑎 
 
Laitoksen loppuajaksi on budjetoitu 5 – 10 vuotta, joten sen ajan voi hyvinkin olla huoleti. 68 vuotta 
on hyvä odotusarvo.  
 
4.9 Valu 
 
Tukirakennetta varten on vanhaa pintavalua poistettu niin paljon, että tukirakenne on varmasti si-
joittunut esteettä haluttuun asentoon.  Koska vanhan ja uuden betonin väliin jää rajapinta, on van-
haan alla olevaan betoniin porattu 5 + 5 reikää ja sijoitettu pystyyn 36 mm vahvat betoniraudat es-
tämään valupintojen välistä liukumista. Jos lasketaan 10 harja-
teräkselle systeemin maksimivoima 
𝐴𝐻𝑎𝑟𝑗𝑎𝑡. = 
𝜋 ∙ (36𝑚𝑚)2
4
= 1017,9 𝑚𝑚2 
 
𝐴Σ = 10 ∙ 1017,9𝑚𝑚
2
= 10179𝑚𝑚2 
𝜏 =
785,4 ∙ 103𝑁
10179𝑚𝑚2
= 77,2𝑁 𝑚𝑚2⁄  
 
Yhteen harjateräkseen siis kohdistuu 77,2 MPa leikkausvoima ottamatta huomioon muita tuentoja. 
τsallittu= 95 MPa, joten teoriassa rakenteen pitäisi kestää myös maksimirasituksella. 
Tarkastellaan vielä betoniteräksen aiheuttama reunapuristusjännitys. Harjaterästä kohden voimaa on 
siis 78,6 kN ja harjateräksen syvyys on kerrosta kohden 250 mm. 
 
𝜎𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖 =
78,6 ∙ 103𝑁
36𝑚𝑚 ∙ 250 𝑚𝑚
8,74 𝑀𝑃𝑎 
 
8,74 MPa tulee siis betoniraudan aiheuttamaa reunapuristusta betonille. Se on n. 30 % nimellisestä 
lujuudesta, joten tarkempi tarkastelu voidaan ohittaa. Tältä osin voidaan todeta lattiarakenteiden ja 
sylinterinkorvakepalkin rajapintojen olevan kunnossa. Tässä tarkastelussa ei otettu huomioon kon-
struktion todellista kuormankantajaa joka on I300 palkki.  
Kuva 15. Betonin 
leikkautuminen 
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4.10 Sylinterin kiinnityksen kokonaisrakenne  
 
Palkki koostuu siis esihitsatusta kotelorakenteesta, poikittain olevasta I300-palkista, joka vastaanot-
taa sylinterin työntö- ja vetovoimat, läpimenevistä betoniraudoista, Ǿ36 mm ja sylinterin korvak-
keista jotka nekin valmistettiin uudelleen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.11 Yhteenveto 
 
Kotelopalkille ei tarvita erikseen väsymistarkasteluita eikä jäyhyysmomenttiinsa nähden nurjahdus-
tarkastelua, koska se sijaitsee betonivalun sisällä ja on muutenkin hyvin vahva rakenteeltaan. Staat-
tisesti rakenne on täysin kestävä. Lisäksi betonille tuleva maksimipintapaine on minimoitu niin hyvin, 
että lujuusopillisesti kiinnitys on pitävä. Myös toteutus on tehty tarkasti ohjeita noudattaen. 
 
 
 
 
Kuva17. Sylinterin kiinnityksen asetettu paikalleen (Aarne Havukainen 2016-04-03) 
Etureunan hitsi 
Kuva 16. Sylinterin kiinnitys (Petri Mäkelä) 
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5 TANKOPURKAIMIEN LÄPIVIENNIT KONEHUONEESEEN 
 
Tankopurkaimet liikkuvat edestakaisin 600 mm mittaisella iskulla. Aina paluuliikkeen aikana kone-
huoneeseeseen tuli väliseinän aukotuksen kautta hienoa haketta. Läpiviennit oli tiivistetty leveillä 
kulutusmuovipaloilla, jotka kuluivat nopeasti niin väljiksi, ettei hieno puuhile pysynyt siilon puolella. 
(Laitosmies Markku Keronen, 2016) 
Uusi tiiviimpi ratkaisu vaati paljon ideointia koska lineaariliikkeisiä suuria profiileita ei ole helppo tii-
vistää. Lopullisen konstruktio oli lopulta riittävän yksinkertainen ja edullinen toteuttaa. Ratkaisu on 
täysin ilman ennakkotapauksia kehitetty. 
 
 
 
Ratkaisu on ns. uiva tiivistys. Tämä tarkoittaa sitä, että jos tanko taipuu ja nousee tai kääntyy si-
vulle, tiivistysaukko antaa periksi tangon aiheuttaman liikkeen. Tankopurkain menee kauluksen läpi, 
jossa on tiivisteenä punostiiviste. Kaulus on sisärungossa kiinni, jonka toisessa päässä on kartiorulla-
laakeroitu valssirulla yläpuolella joka taas pitää tankoa keskitetysti painettuna siilon lattiaa kohti. 
Kaulus taas on puristettu kiinni lattiaan erillisellä ulkorungolla ja välissä on styreenibutadienikumiset 
joustavat kumijouset. Kumilla halutaan suojata laakereita ja etupäässä olevaa punostiivistekaulusta. 
Tankojen väliin saattaa mennä haketta jolloin järjestelmä saattaisi mennä joko kokonaan jumiin tai 
vertikaalisuuntaiset voimat rikkoisivat laakeroinnin.  
Ensimmäinen versio laakeroinnista olisi vaatinut sivuttaiset tukirullat ja päälle yhdet tukirullat. Nyt 
kokonaisuus toteutettiin yhdellä päällisellä rullalla, joka tukee tankoa myös sivuttaissuunnassa. Siilon 
takaseinässä on vinolevy jonka aukkojen läpi tankojen kaulukset menevät, ja nämä aukot on tiivis-
tetty kumiresoreilla. 
 
Kuva 18. Tankopurkaimen tiivistys konehuoneeseen (Petri Mäkelä) 
Kumijouset 
Tankovalssi 
Punostiiviste
Ulkorunko 
Ankkuripultit 
Kumiresori 
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5.1 Läpivientien sisärunko 
 
Sisärunko on 5 mm:n ja 10 mm:n rakenneteräslevyosista hitsattu rakenne. Siihen kiinnitetään M10- 
ruuveilla ylävalssin laakeritapit ja toiseen päähän urajyrsityillä laipoilla punostiiviste. Rakenteen 
suunnittelussa oli otettava huomioon laakerien helppo vaihdettavuus kesällä, kun siilo on hakkeesta 
tyhjennetty. Samoin punostiivisteen kauluksen toinen puoli voitiin hitsata vasta asennuspaikalla 
kiinni. Tankopurkaimen runko on neliöpalkkia 250x150x10, jossa on kulmapyöristyksien takia kau-
luksen alapuolellakin oltava pyöristykset lattiatasoon asti. Tämä olisi estänyt valmiiksi hitsatun si-
särungon asettamisen tankopurkaimen päälle. Tilanahtauden takia tankopurkaimet oli asennettava 
ensimmäisenä paikalleen. 
Sisärungolle ei tehty erikseen lujuustarkastelua. Valssien yläpuolelle tulevat kumijouset ottavat kuor-
mituksia vastaan. Konstruktion heikoin osa on laakeri, jonka staattinen maksimikuorma on 63 kN. 
Tällainen rasitus tulee laakerille, jos tanko nousee n. 2,6 mm. Käytännössä näin ei pääse tapahtu-
maan. 
 
Kuva 19. Tankopurkaimen läpiviennin sisärunko 
 
Punostiiviste on tavallinen neliöprofiilinen 12 X 12 mm hiilipohjainen grafiittipunostiiviste. (Aesseal 
mechanical seals & support systems). Tässä punostiiviste ei joudu lämpötilan osalta rasitukselle 
vaan ainoastaan edestakaiseen hankaavaan rasitukseen. Punostiiviste ei kierrä kokonaan tankoa 
koska tangon alapinta on suoraan kosketuksessa siilon pohjaa vasten. Tiivistys on kuitenkin täysin 
riittävä estämään puunpurun tulon konehuoneen puolelle. Asia on jo käytännössä todettu talven 
2017 aikana. 
 
5.2 Läpivientien laakerointi 
 
Koska tankopurkaimelle suunniteltiin vain yksi yläpuolella oleva keskittävä ja 
tangon siilonpohjalla pakottava valssi, vaatii se laakereilta sekä horisontaa-
listen- että vertikaalisuuntaisten voimien kestoa. Kartiorullalaakerit, kuva 20, 
ovat tässä tapauksessa oikea valinta. Koska rakenteessa on kumijousitus, ei 
laakereiden tarvitse olla kovin massiiviset. Tangon ja siilonpohjan väliin voi 
kiilautua haketta jolloin laakerit voisivat joutua staattisesti suureen rasituk-
seen. Tanko saa nousta 2,6 mm ilman että laakerien staattinen kuorma 
nousee yli sallitun (Laskettu luvun lopussa). Käytännössä näin 
punostiivisteen kaulus 
Tankovalssi 
Kuva 20. Laakeri 
(SKF) 
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ei edes pääse tapahtumaan. Kartiorullalaakerit ovat SKF 32305 J2 tyyppiä (kuva 20). (SKF). 
Valssin koneistuksessa käytetään K6 sovitetta jolloin laakerin saa helposti pakotettua valssiin. 
Akselitapissa taas sovitteena oli k6, joka on helppo pakotussovite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 Läpivientien ankkurointi 
 
Laakerirunko on kiinni vain yläpäästään kahden kumijousen puristuksessa. Kumitallojen päällä on 
M16 kiila- ankkurupulteilla kiinni siilon lattiaan laitettu ankkurirunko, joka kuvassa on esitetty ”lä-
pinäkyvänä” (kuva 22a). Kuvassa suuntavektorit osoittavat mihin suuntiin laakerirunko pääsee liikku-
maan. Liikkeet ovat maksimissaankin vain muutaman millin luokkaa. Jousituksella pyritään pitämään 
rakenne ehjänä mahdollisista haitoista huolimatta. Ankkurirunko on aukotettu sivuilta, jos laakerointi 
on uusittava. Tämä tietysti vaatii lattiapulttauksen löystyttämisen mutta ei irrottamista. Ankkurirunko 
on lisäksi tuettu takaseinään vinotuilla ja tuki on samanlaisilla ankkureilla kiinni seinässä kuin on lat-
tiassakin (kuva 22.).  
 
Kuva 22a. Läpiviennin ankkurointi. Kuva 22b. Läpiviennin ankkurointi. 
 
Ankkurirunko on 14 kpl kiila- ankkurilla M16 kiinni lattiassa ja vinotuki on kiinni seinässä 9 kpl sa-
manlaisilla kiila- ankkureilla (kuva 22b). Kiristys 120 Nm/ ankkuri. Jos lasketaan kahdelle laakerille 
maksimirasitus 2 x 63 kN niin ankkuri pitää huonoimmillaankin ”halkeilleessa betonissa” vetokuor-
malla 9,5 kN /kpl ja seinässä leikkausta voi olla 21 kN/kpl (Sormat, metalliankkurit ja kiinnikkeet). 
 
𝑉𝑎𝑟𝑚𝑢𝑢𝑠 =  
𝐹𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑒𝑡𝑜∙𝑛𝑎𝑛𝑘𝑘𝑢𝑟𝑖𝑒𝑛 𝑚ää𝑟ä
𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎
=
9,5 𝑘𝑁 ∙ 23 
2 ∙ 63 𝑘𝑁
= 1,7 
 
Ankkurirungon voidaan katsoa olevan kiinni riittävän lujasti. 
Kumijouset ovat halkaisijaltaan 140 mm ja niissä on keskitystappia varten 30 mm reikä.  
Kuva 21. Laakeriasetelma tankovalssiin 
40x62x7 HMS5 RG 
Akselitiiviste 
SKF 32305 J2 
kartiorullalaakeri 
Ankkurirunko 
Laakerin kiinnitystappi 
Kiila-ankkuri M16 
         
         30 (91) 
Vahvuudeltaan ne ovat 30 mm ja aine SBR kumi. Tälle kumille ei varsinaisesti löydy kimmomoduulia 
mutta arvioiden se voisi ola luokkaa E = 50 Mpa. Lasketaan puristuma kriittisellä voimalla 63 kN, 
minkä yksi laakeri kestää. Rakenteessa on kaksi laakeria ja kaksi kumijousta. 
Sovelletaan kaavaa 1: 
𝑁
𝐴
= 𝜀𝐸 
 
𝜀 =  
𝑁
𝐴𝐸
 
 
𝜀 =
63 000𝑁
𝜋((140 𝑚𝑚)2−(30 𝑚𝑚)2
4
∙ 50
𝑁
𝑚𝑚2
= 85,79 ∙ 10−3 
 
∆𝐿 = 𝜀𝐿 
 
∆𝐿 = 85,79 ∙ 10−3 ∙ 30 𝑚𝑚 = 2,6 𝑚𝑚 
 
Luonnonkumeille on annettu kirjallisuudessa arvio kimmomoduulista < 0,05 GPa ja SBR kumi taas 
on taulukkokirjassa muilta ominaisuuksiltaan hyvin samankaltainen materiaali luonnonkumin kanssa. 
Jousituksen voidaan katsoa olevan riittävä suojaamaan laakerointia sekä punostiivistettä. 
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6 TANKOPURKAIN 
 
Uudet tankopurkaimet tehtiin mallintamalla ne vanhojen tankopurkaimien pohjalta. Vanhoissa pur-
kaimissa oli käytetty kolaväleinä pitkä väli, kaksi paria lyhyemmällä välillä ja taas pitkä väli. Nyt ne 
tilattiin tasaväleillä. (Laitosmies Markku Keronen 2016). Näissä tapauksissa on vaikeaa ottaa kantaa 
lujuusvaatimuksiin. Rakennusjätehakkeessa tulee monen laatuista romua mukana ja jos joku rautai-
nen kappale kiilaa kahden tankopurkaimen väliin sopivasti, on se selvää, että rikkoontumista tapah-
tuu. Siksi jokakesäinen tankopur-
kaimien peruskorjaus on tarpeen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Lopussa olevassa FEM- luvussa FEM- laskennassa laitettiin vaatimus, että kolan reunaan tulee 10 kN 
vastustava voima ja kolan tulee se kestää. Tämä tarkoittaa sitä, että väleihin kiilautuva puu halkeaa 
eikä riko rakennetta.  
Tankopurkaimet tilattiin kahdessa osassa muutoin valmiina. Näin ne saatiin siilon pohjalle laskettua 
ja siellä hitsattua yhtenäisiksi. Kolien päihin hitsattiin 10 mm pyöröteräksestä yhdyslinjat estämään 
suurempien kappaleiden kiilautumista väleihin. 
 
Tankopurkaimet vaativat linjassaan pitämistä. Tangon kokonaispituus sylinterin silmästä takareu-
naan on 12800 mm. Siksi tankolinjalla on kolme kappaletta linjassapitohenkseleitä. 
Henkseli koostuu särmätystä 10 mm levystä tehdystä 
rungosta, sisälle taivutetusta kulutusmuovista ja reu-
noille tulppahitsatuista muovin toppareista. Itse henk-
selit on hitsattu siilon 8 mm teräspohjaan kiinni. Henk-
selin runkopalat on polttoleikattu viisteille sen takia 
että hakkeen kulku olisi taattu ilman tarttuvia reunoja 
siilossa. 
  
 
 
 
 
 
Kuva 25. Valmis tankopurkain 
Kuva 23. Tankopurkain 
Kuva 24. Tankojen keskityshenkseli 
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7 HAKESIILO 
 
 
 
Kuvassa näkyy kokonaisuus ilman sivu- ja takaseiniä. Tankopurkaimia on neljä ja ne tekevät työkier-
tonsa yksi kerrallaan. Kuvassa näkyy väliseinän takana olevat betonin sisään valetut sylinterinkiinnit-
timet, siilon puolella olevat läpivientirungot vinolevyn takana sekä tankopurkaimet. Hakesiilossa oli 
aikaisemmin betonilattia, ja purkaimien välissä oli I- palkit pitkittäin. Nyt siilon pohja levytettiin 8 
mm rakenneteräslevyillä. Tarkoituksena on pitää tankojen ja lattian pinta tasaisena parhaan mahdol-
lisen toiminnan ylläpitämiseksi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 26. Hakesiilon kokonaisuus 
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8 ARIMAX- KATTILAN HAKESYÖTIN 
 
Hakesyötin on 1420 mm leveä, 720 mm pitkä ja 60 mm korkea teräksinen levy, joka syöttää katti-
laan 600 mm pitkällä iskulla haketta, jonka hihnakuljetin nostaa siilosta ylös. Syöttimen toiminta on 
toteutettu kahdella hydraulisylinterillä jotka ovat kiinnitetty syöttimen reunoihin. Hydraulisylinterit 
ovat taas ihan normaalisti rinnankytkettyjä hydraulijärjestelmään. Tämä on hyvin yksinkertainen jär-
jestelmä mutta siinä on yksi käytäntöä hankaloittava ominaisuus, joka korjattiin. 
Syötin joutuu aika-ajoin ns. piironginlaatikkotilaan jolloin toinen reuna on toista edellä ja syötin juut-
tuu kiinni. Kuvassa 27 esitetään ilmiö liioitellusti. Toinen ongelma on neliötanko, joka on syöttimen 
tukena keskellä. Se kuluu puhki.   
 
 
8.1 Syöttimen kulkemisen varmistaminen suoraan 
 
 
Hydraulinen varmistus tasaiselle liikkeelle olisi vaatinut liian kalliin rakenteen, lähinnä mittasylinteri-
rakenteen, joten aloimme lähestyä ongelmaa eri suunnalta. Oheisessa kuvassa nähdään syöttölaa-
tikko, jossa on sylinterit kiinni ja hakesyöttö tapahtuu sylinterin paluuliikkeellä. Syöttimen keskellä 
nähdään tukikisko, joka on pahasti kulunut ja osittain varmasti osasyy syöttimen huonoon toimin-
taan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 27. Hakesyöttimen piironginlaatikko ilmiö (Petri 
Mäkelä) 
Kuva 28. Hakesyöttimen lähtötilanne (Petru Mäkelä) 
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Vastaavia tapauksia on parannettu mekaanisella ratkaisulla. Syöttimen molemmille reunoille asenne-
taan hammastangot ja itse syöttimeen laakeroidaan akseli, jonka päissä on hammasrattaat. Tämä 
ratkaisu pakottaa syöttimen kulkemaan suorassa. Ratkaisu antaisi mahdollisuuden jopa vain yhdelle 
käyttösylinterille, jos rakennetta kehitettäisiin kokonaan uudelleen. Lopullinen ratkaisu on kuvan 29 
kaltainen. 
 
Kuva 29. Syöttimen uusi asettelu mekanismeineen. (Petri Mäkelä) 
 
Vanha syötinlaatikko pidettiin ennallaan kansineen ja syötinlevyineen mutta kaikki muu syötinlaati-
kon sisällä uusittiin. Alapuolella olevat tukitangot ovat nyt molemmilla sivuilla ja niitä vasten on juok-
supyörät ottamassa kuormaa vastaan ja sivuilla varmistamassa omalta osaltaan jouheaa kulkemista 
(kuva 29). Hammastangot tulivat rakennelman yläpuolelle. Hammastanko ja hammaspyörät ovat 
SKS toimituksia ja laakerit ja juoksupyörät SKF. 
 
  
- Ham.ratas Mod4 Z20 214020 SKS 
- Ham.tanko Mod4 C40 40x40 Mod4 SKS 
 
- Cam followers KR 52 PPA 2 SKF 
- Bearing unit FY 30 TF/VA228 2 SKF 
 
Laakereilla on korotetun lämpötilan kesto (250°C) 
Järjestelmään on integroitu springler mahdollisen 
jäähdyttämisen takia, jos järjestelmän lämpötila 
nousee liiaksi. Kuvassa 31 järjestelmä asennet-
tuna paikalleen. 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 30. (Petri Mäkelä) 
Kuva 31. Uusi mekanismi asennettuna (Petri Mäkelä) 
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8.2 Akselin lujuustarkastelu 
 
Tarkasteltaessa akselin maksimaalista rasitusta jossa toisen puolen sylinteri on jäljessä toisesta ja 
toinen sylinteri työntää koko voimalla. Silloin tilanne on seuraava 
 
𝑝 = 60𝑏𝑎𝑟 = 6 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖𝑣𝑎𝑟𝑠𝑖 𝑜𝑛 ℎ𝑎𝑚𝑚𝑎𝑠𝑟𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑠ä𝑑𝑒 = 40𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛 𝑎𝑙𝑎 =
𝜋 ∙ (50𝑚𝑚)2
4
≈ 1964𝑚𝑚2 
𝑀 = 𝑝 ∙ 𝐴 ∙ 𝑟 
𝑀 = 6𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∙ 1964𝑚𝑚
2 ∙ 40𝑚𝑚 = 471360𝑁𝑚𝑚 
𝑟𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖 = 15 𝑚𝑚 
𝜏 =
2 ∙ 𝑀
𝜋 ∙ 𝑟𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖3
 
𝜏 =
2 ∙ 471360𝑁𝑚𝑚
𝜋 ∙ (15𝑚𝑚)3
 
𝜏 = 89𝑀𝑃𝑎 
 
Kiilauran takia staattinen vääntöjännitys voidaan käsitellä seuraavasti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐷1 = 30𝑚𝑚− 4𝑚𝑚 = 26𝑚𝑚,    𝑟1 = 13𝑚𝑚 
 
𝜏 =
2 ∙ 471360𝑁𝑚𝑚
𝜋 ∙ (13𝑚𝑚)3
= 137 𝑀𝑃𝑎 
 
Teräksen S355J0 Rm= 490 MPa 
𝜏𝑠𝑎𝑙𝑙 = 0,6
𝑅𝑚
𝑛
= 0,6 ∙
490 𝑀𝑃𝑎
1,5
= 196 𝑀𝑃𝑎 
 
Siis 137 MPa < 196 MPa, joten teoreettisen maksimitapauksen suhteen akseli kestää. 
Kuva 32. Kiilauran aiheuttama vähennys kuorituspinta-alassa (Petri Mäkelä) 
 
 
         
         36 (91) 
Tutkitaan vielä väsyttävä vaikutus.  
Syötin painaa n. 560 kg. Teräksen lepokitkakerroin on 0,15. oletetaan että syöttimen toisessa reu-
nassa on 1 kN vastus joka aiheuttaa sylintereissä myös liike-eron jonka takia akseli joutuu suunta-
synkronoinnissa lujille. Tällöin voidaan laskea työnnön aiheuttama momentti akselille 
𝑀𝑡𝑦ö = 𝑟𝑟𝑎𝑡𝑎𝑠 ∙∑𝐹 
𝑀𝑡𝑦ö = 40𝑚𝑚 ∙ (560𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2⁄ ∙ 0,15 + 1000𝑁)
= 72962𝑁𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑎𝑙𝑢 = −(40𝑚𝑚 ∙ (560𝑘𝑔 ∙ 9,81
𝑚
𝑠2⁄ ∙ 0,15)) = −32962𝑁𝑚𝑚 
𝑀𝑣𝑚 =
𝑀𝑡𝑦ö +𝑀𝑝𝑎𝑙𝑢
2
=
72962 𝑁𝑚𝑚+ (−32962𝑁𝑚𝑚)
2
= 20000𝑁𝑚𝑚 
𝑀𝑣𝑎 =
𝑀𝑡𝑦ö −𝑀𝑝𝑎𝑙𝑢
2
=
72962 𝑁𝑚𝑚− (−32962𝑁𝑚𝑚)
2
= 52962𝑁𝑚𝑚 
Käytetään Söderbergin kaavaa pelkälle väännölle 
𝐷𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖 = √
32𝑛
𝜋
∙ (
𝑀𝑣𝑚
𝑅𝑒
+ 𝐾𝑓𝑡
𝑀𝑣𝑎
𝜎𝑡𝑤
)
3
  (30) 
missä Re, σtw teräkselle S355J0 on: 
Re  380 MPa 
σtw 260 MPa 
n  1,5 (varmuusluku) 
Kft  2,3 (tappijyrsimellä tehdyn kiilauran lovenvaikutusluku) 
 
𝐷𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖 = √
32∙1,5
𝜋
∙ (
20000𝑁𝑚𝑚
380 𝑁
𝑚𝑚2⁄
+ 2,3 ∙
52962 𝑁𝑚𝑚
260 𝑁
𝑚𝑚2⁄
)
3
= 20,0 𝑚𝑚  
 
Väsymisen suhteen siis 20 mm vahvuinen akseli olisi kestänyt. Olemme valinneet 30 mm akselin. 
Käytännössä tällaista rasitusta ei edes pääse syntymään, joten voimme olettaa, että akseli kestää 
väsymättä. Suurin kuluminen tapahtuukin hammaspyörälle ja laakereille hakekattilan palotilasta tule-
van lämmön takia. (Söderbergin laskentamenetelmä, KOS 2003, (A) Teoria: Airila, Ekman, Hautala 
jne. 2003. Koneenosien suunnittelu, 326 - 327.) 
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9 EKOPOINT KATTILAN TUHKAKAUKALON HELMAT 
 
Vanhemman hakekattilan helmaosat olivat ruostuneet läpikotaisin eikä paikkaus enää riittänyt kor-
jaustoimenpiteeksi. Tähän kohteeseen tehtiin rajaus, jonka perusteella mitattiin ja mallinnettiin uu-
den helmaosan kokonaisuus. Uuden helmaosan kokonaisuus mallinnettiin ja levyosat suunniteltiin 
ostettujen AISI 316L levyjen mukaan. Vanha helma oli 6 mm rakenneteräksestä tehty. Uusi helma 
päätettiin tehdä haponkestävästä teräksestä ja 3 mm ainevahvuudesta. Koska ostettu materiaali ei 
ollut tehdaskoko levyä, vaan eri kokoisia arkkeja, numeroitiin jokainen levy ja helman jokainen osa 
mitoitettiin saatavilla olevien levyarkkien mukaan. 
 
 
9.1 Eripariliitoksien hitsaaminen 
 
Usein tulee tarve liittää hitsaamalla seostamaton tai niukkaseosteista terästä austeniittiseen ruostu-
mattomaan teräkseen, esim. S355/AISI 316. Tällaisia liitoksia kutsutaan usein musta/ruostumaton-
eripariliitoksiksi. Nämä liitokset on helppo tehdä hitsaamalla, kun lisäaine valitaan oikein. Lisäaineet 
ovat ns. yliseostettuja ruostumattomia lisäaineita, joiden hitsiaine sekoittuessaan ”mustan” teräksen 
kanssa jää ”laimistumisesta” huolimatta sitkeäksi austeniittiseksi tai austeniittis-ferriittiseksi hitsiai-
neeksi. Lisäaineen valinnassa voidaan käyttää apuna Schaeffler-diagrammia, jonka avulla voidaan 
päätellä hitsiaineen mikrorakenne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvio 3. Schaeffer kuvio (Esab korjaus- ja kunnossapitohitsaus) 
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Eripariliitosten hitsauslisäaineet. 
Lisäaineet ovat erilaisia runsaasti seostettuja (ns. yliseostettuja) ruostumattomia lisäaineita.  
18%Cr-8%Ni-6%Mn  
• Mn-yliseostettu (AWS 307)  
OK 67.45  
OK Autrod/Tigrod 16.95  
OK Tubrod 14.37  
OK Tubrodur 14.71 
 
 
23%Cr-13%Ni  
• CrNi-yliseostettu (AWS 309L)  
OK 67.60 
OK Autrod/OK Tigrod 309LSi  
Shield-Bright 309L, 309 X-tra 
23%Cr-13%Ni-3%Mo  
• Cr-Ni-yliseostettu (AWS 309MoL)  
OK 67.70  
OK Autrod/OK Tigrod 309MoL  
Shield-Bright 309MoL X-tra  
Ni-valtainen seos  
• kuumalujan CrMo-teräksen ja ruostumattoman teräksen eripariliitos (korkeat lämpötilat)  
OK 92.26 OK Autrod/Tigrod 19.85 
(Esab, kunnossapitohitsaus). 
Asiaa käsitelty myös Suomen hitsausteknillinen yhdistys ry. 2004. Hitsauksen materiaalioppi. Orive-
den kirjapaino. 
Koska hitsaus tehtiin MAG hitsauksena, lisäaineeksi valittiin OK Autrod 309 LSi ja suojakaasuksi 
seoskaasu M12. Näin liitos on laimistunut austeniittinen kiderakenteeltaan. 
 
9.2 Helman mallinnus ja toteutus 
 
Helman mittaamiseen käytettiin yksi työpäivä. Ensin mallinnettiin kokonaisuus äärimittojen suhteen 
ja sisällä olevien väliseinien suhteen. Tämän jälkeen kokonaisuus jaettiin yksittäisiksi levyosiksi. Työn 
aikana selvisi, että levyosia ei kannata teettää valmiiksi koska sovitustöitä olisi kuitenkin tullut run-
saasti. Työkuvista otettiin suuret linjat, mutta jokainen levyosa leikattiin käsiplasmalla mittaansa 
työn edetessä. Kuvassa 33 näkyvät aukot ovat nuohousaukkoja joita ei remontin yhteydessä tehty 
vaan ne leikataan auki ensimmäisen seisokin aikana ja niihin rakennetaan luukut. Pyöreät aukot ovat 
ilmanvaihtoputkistoja varten. 
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     Kuva 33. Helman kokonaisuus (Petri Mäkelä) 
 
 
 
 
9.3 Nuohousluukut 
 
Nuohousluukuista (kuva 34) pyritään tekemään mahdollisimman yksinkertaiset. Niiden on oltava tii-
viitä, joten niiden jäykkyysominaisuudet on oltava riittävät. Tiivistyksestä vastaa 20 x 20 punostii-
viste (hiili – grafiitti) (Aesseal) ja luukut kiinnitetään yksinkertaisesti siipimuttereilla. Jäykkyys saa-
daan luukulle käyttämällä kulmarautaprofiilia runkona. Peitepintana käytetään irti leikattua osaa hel-
masta. 
Yksi vaatimus nuohousluukulle on olla helman sisäpuolella muun seinämäosan kanssa tasalla. Sisä-
pinnoille kertyy helposti noesta jäämiä, jos tartuntapintoja tai hyllymäisiä muotoja siellä esiintyy. 
 
Kuva 34. Nuohousluukku. 
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10 KRIITTISTEN KOHTEIDEN FEM-TARKASTELU 
 
Solidworks ohjelmassa on FEM- osa olemassa ja sillä tehtiin muutamalle komponentille FEM- ana-
lyysi. Sylinterin kiinnitykselle tehtiin analyysi teoreettisilla maksimivoimilla, ja tankopurkaimen kolalle 
laitettiin vaatimukseksi 10 kN mutta tulokset esitellään 20 kN rasituksilla koska FEM näytyti raken-
teen kestävän senkin. Tankopurkaimen kolarauta repeää irti, jos joku kiinteä este sen eteen tulee. 
Näin ei pitäisi olla mutta koska Kuusankoski Oy:n rakennusjätehakkeessa saattaa olla mitä tahansa 
joukossa, voi teoriassa näinkin käydä. Puiset esteet katsotaan halkeavan, jos sellaisia tulee eteen. 
Tässä esitetyt mallit ovat suuntaa antavia mutta riittävät tähän tarkoitukseen. Teoriapohjana on käy-
tetty Tatu Westerlundin kurssimateriaaleja. 
 
10.1 Tankopurkaimen käyttösylinterin kiinnitys 
 
Tässä tehtiin tarkastelu sekä työliikkeelle (max. voima 754 kN) ja paluuliikkeelle (max. voima 540 
kN). Sylinterin kiinnittimestä tehtiin yhtenäinen kappale (part) ja turhia yksityiskohtia karsittiin. Kuva 
35. 
 
Kuva 35. Jännitykset maksimirasituksella työsuuntaan. (Solidworks simulation) 
 
 
I-palkki on valun sisällä ja sille on määrätty pintojen normaalia vastaan kohtisuora tuki. Toinen puoli 
on hitsattu palkkiin kiinni ja siihen on määrätty kiinteä kiinnitys. Maksimaallisella kuormituksella kiin-
nityksen alalaidassa on jopa 309 Mpa jännitys. Sylinterin korvake jää vajaaseen 260 Mpa. Analyy-
sissä jäädään alle ylemmän myötörajan. Reunakohdilla esiintyy jopa 671 Mpa jännityksiä mutta 
FEM- analyysissä reunakohdat eivät ole päteviä mittauskohtia tiettyjen matemaattisien epäjatku-
vuuksien takia.  
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Kuvassa 36 nähdään liioitellusti, miten kiinnike taipuu jännityksien voimasta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 36. Muodonmuutokset liioitellusti esitettyinä. (Solidworks simulation) 
 
Kuvassa 37 on esitetty siirtymät maksimikuormalla. Korvakkeen yläreuna siirtyy tämän mukaan n. 
0,5 mm – 0,6 mm maksimissaan. 
 
 
Kuva 37. Maksimisiirtymät. (Solidworks simulation) 
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Kuvassa 38 esitellään paluuliikkeen maksimaalliset rasitukset. 
 
 
Kuva 38. Maksirasitukset (Solidworks simulation) 
 
Kriittisin alue oletetustikin on korvakkeen reuna minkä tämän osoitti FEM- analyysikin. Jännityksenä  
260 MPa ei kuitenkaan ole kriittinen. Korvakkeen yläreuna siirtyy 0,3 mm maksimirasituksella. 
 
 
Paluuliikkeen maksimirasitusten siirtymät kuvassa 39.  
 
Kuva 39. Maksimisiirtymät (Solidworks simulation) 
 
 
 
 
 
 
260 MPa 
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10.2 Tankopurkaimen kolan kiinnitys ja kesto 
 
Myös hakekolan kohdalla mallinnettiin oma FEM- laskentaan soveltuva kappale. Mm. kolmiotukipala 
mallinnettiin hitsauksen mukaan. Alkuperäinen vaatimus oli, että rakenne kestää 10 kN voimat 
mutta FEM- analyysin mukaan 20 kN antaa myös kestävän tuloksen rakenteelle. Kuvassa 40 jänni-
tykset. 
 
 
Kuvassa 41 maksimisiirtymät kun 20 kN voima vaikuttaa kolan päähän. Kolan pää on taipunut jopa 
1,7 mm alkutilastaan. Silti ei olla vielä plastisella alueella.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 40. Maksimijännitykset 20 kN voiman vaikuttaessa kolan päähän. (Solidworks 
simulation) 
Kuva 41. Maksimisiirtymät (Solidworks simulation) 
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11 YHTEENVETO 
 
Työssä tehdyt mittaukset ja suunnittelu tehtiin kolmessa osassa. Tammikuussa 2016 aloitettiin tan-
kopurkaimien käyttösylintereiden kiinnityksen ratkaiseminen. Irronnut sylinteri kiinnitettiin helmikuun 
aikana. Muut kolme sylinteriä tullaan kiinnittämään samalla tekniikalla kesällä 2017, jolloin kone-
huone on poissa käytöstä ja lattiaan voi piikata suuremmat aukot ankkurirungoille. 
Samalla helmikuun aikana mallinnettiin uudet tankopurkaimien tangot, jotka teetettiin Varkaudessa.  
Toukokuussa 2016 alettiin suunnitella tankopurkaimien uusia läpivientejä, joiden rakenne on suh-
teellisen vaativia. Suunnittelulle ei ollut mitään ennakkotapausta, joten kyseessä on uusi ratkaisu. 
Kesällä uusittiin myös Arimax kattilan hakesyöttimen koneistoa niin että se toimii jouheasti. 
Syksyllä mallinnettiin Ekopoint- kattilan helmat ja projekti päättyi marraskuun lopussa. Tämän jäl-
keen alkoi tämän projektin raportointi.  
Viimeisimmässä yhteydenotossa Heinäveden Aluelämpö OY: öön tiedustelin laitoksen toiminnasta 
eikä uudistuksissa ole havaittu yrityksen mukaan minkäänlaisia toimintahäiriöitä, joten projektin voi-
daan katsoa onnistuneen hyvin. Myös vertailu erillisten alihankkijoiden tekemiin peruskorjaustarjouk-
siin verrattuna talon sisäisesti tehtyyn työhön, budjetti alittui reilusti. Taloustarkastelu ei ollut tämän 
opinnäytetyön tarkoitus. Allekirjoittanut toimitti työkuvat ja tilauslistat, joiden pohjalta hankintavas-
taava teki tarjouskilpailutuksen ja lopputilaukset. 
 
Kaikkiaan työ oli haastava ja monipuolinen. Tässä opinnäytetyössä sain soveltaa tuotekehityspuolen 
koneenrakennukseen perehdytettävien kurssien oppeja. Konstruointi ja lujuuslaskenta olivat tässä 
työssä ensisiaiset vaatimukset. Työ oli opettava ja perehdytti tekijää syvemmälle oman vahvuusalu-
een saralla. 
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LIITE 1: VALOKUVIA TÖIDEN EDISTYMISESTÄ 
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LIITE 2: OSATILAUSLISTAT 
 
TILAUKSET  
 
Sylinterin kiinnitys 
 
Osa  Piirno  kpl/kokonaisuus 
Päätylappu 27012016-03  2 
Pystyrauta 27012016-02  2 
Vaakarauta 27012016-01  2 
Harjateräs D36  n. 3000 mm 
I300  I300 x 1000  1000 mm 
Sylint.korva_vas 27012016-12v  1 
Sylint.korva_oik 27012016-12o  1 
 
Hitsauskuvat: 
- 27012016-10 
- 27012016-11 
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 Laakerointiyksikkö          
 Osanumero Osanimike puoli Valmistustekniikka yksikkö Kpl. yht. yks. Kpl. M kok m 
 lapivienti_001 Runko_sivu V/O Vesileike/koneistus 2 4 8 kpl 17,20 137,6  
 lapivienti_002 Runko_katto1 ylä Levyleikkuri 1 4 4 kpl 4,10 16,4  
 lapivienti_003 Runkojäykiste V/O Vesileike/laserleike 4 4 16 kpl 0,80 12,8  
 lapivienti_004 Ylätäyttöpala ylä Vesileike/laserleike 1 4 4 kpl 3,70 14,8  
 lapivienti_005 Runko_katto2 ylä Vesileike/laserleike 1 4 4 kpl 3,00 12  
 lapivienti_006 Alajäykiste V/O Vesileike/laserleike 2 4 8 kpl 0,50 4  
 lapivienti_007 Kumipidin Ylä sahaus pyörötangosta 2 4 8 kpl 0,10 0,8  
 lapivienti_008 Tiiv.kaulus_vas V Vesileike/laserleike 1 4 4 kpl 1,30 5,2  
 lapivienti_009 Tiiv.kaulus_oik O Vesileike/laserleike 1 4 4 kpl 1,30 5,2  
 lapivienti_010 Tankovalssi   Sorvaus 1 4 4 kpl 8,10 32,4  
 lapivienti_011 Laakeritappi V/O Sorvaus/koneistus 2 4 8 kpl 0,10 0,8  
 lapivienti_012 Kumijousi Ylä Tilaustuote  2 4 8 kpl 0,40 3,2  
 32305 J2 SKF-kartiolaakeri V/O Tilaustuote 2 4 8 kpl 0,35 2,8  
 40x62x7 HMS5 RG SKF tiiviste V/O Tilaustuote 2 4 8 kpl 0,05 0,4  
 DIN125-A Aluslaatta A10 V/O Tilaustuote 14 4 56 kpl 0,00 0,056  
 DIN933 
Kuusioruuvi 
M10x20 V/O Tilaustuote 14 4 56 kpl 0,01 0,28  
            
 Laakeroinnin           
 Ankkurointi           
 Osanumero Osanimike Puoli Valmistustekniikka Yksikkö Kpl Yht. yks    
 lapivienti_013 Ankkurilappu V/O Vesileike/laserleike 2 4 8 kpl 1,90 15,2  
 lapivienti_014 oik.pystytuki O UPS240 palkki 1 4 4 kpl 9,80 39,2  
 lapivienti_015 vas.pystytuki V UPS240 palkki 1 4 4 kpl 9,80 39,2  
 lapivienti_016 Vaakatuki Ylä UPS240 palkki 1 4 4 kpl 10,70 42,8  
 lapivienti_017 Seinälappu Ylä Laser/vesileike 1 4 4 kpl 3,10 12,4  
 lapivienti_018 Vinopalkki Ylä UPS240 palkki 1 4 4 kpl 10,70 42,8  
 lapivienti_019 Ylälaippa ylä vesileike ja koneistus 1 4 4 kpl 1,40 5,6  
 lapivienti_020 vas_laippa V vesileike ja koneistus 1 4 4 kpl 0,50 2  
 lapivienti_021 oik_laippa O vesileike ja koneistus 1 4 4 kpl 0,50 2  
 lapivienti_022 Punostiiviste 12X12   Tilaustuote 620 4 2480 mm 0,01   
 Aluslaatta DIN125 Aluslaatta A6   Tilaustuote 14 4 56 kpl 0,00 0,056  
 Kuusioruuvi DIN961 Ruuvi M6 sinkki   Tilaustuote 14 4 56 kpl 0,00 0,112  
 lapivienti023 Takalevy   6200x1200x8 1 1 1  442,80 442,8  
            
      Kok: 892,9 kg 
 25.7.2016        
            
            
 
  
Siilon läpivientien ja laakeroinnin osaluet-
telo 25.7.2016 
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Tilauslista Aimax syötin 
 
Varkaudesta:   Piirno:   kpl:  
- Akseli   Kesä2016_005  1  
- Alalappu   Kesä2016_001  2  
- Juoksupyöräholkki  Kesä2016_004  2  
- Laakerinalus   Kesä2016_003  2  
- Ylälappu   Kesä2016_002  2  
- Juoksupyörän kiinnike Kesä2016_012 2 
 
SKS:  
- Ham.rat Mod4  Z20 214020   2  
- Ham.tanko Mod4  C40 40x40 Mod4  2  
 
SKF:  
- Cam followers KR 52 PPA   4  
- Bearing unit   FY 30 TF/VA228  2  
 
Terästukkurilta:  
- Neliötanko 60x60x6,3    Salko  
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LIITE 3: HYDRAULISYLINTERIN TYÖPIIRRUSTUKSET JA ESIMERKKEJÄ OSAPIIRRUSTUKSISTA 
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LIITE 4: TANKOPURKAIMIEN LÄPIVIENTIEN PIIRRUSTUKSIA 
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LIITE 5: TANKOPURKAIMIEN PIIRRUSTUKSIA 
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